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مقدمه

ژي از اين جهت حائز اهميت است راين درس براي دانشجويان مهندسي متالو. كريستالوگرافي يعني علم شناخت شبكه هاي مواد

كريستالي مواد وابسته يسي و نوري مواد به ساختار طكه هرگونه خواص فيزيكي و مكانيكي و يا حتي خواص الكتريكي، مغنا

.است

متاسفانه درس به علت نوع و ماهيت خود، با توجه به كتابهاي پيچيده اي كه دارد، در صورت عدم ايجاد درك درست، در اكثر 

همچنين به دليل وجود كتابهاي مختلف و . گردد ميكند كه تا پايان تحصيلات گريبان گير آن ها ميدانشجويان مشكلاتي ايجاد

 كه به خصوص از اساتيد فيزيك دانشگاه ها وجود دارد و در بسياري از مواد داراي مطالب مختلف غير لازم براي پيچيده

متالورژيست ها است، نياز به نوشتن كتابهايي كه نياز دانشجويان متالورژي را به صورت كامل مرتفع كند ضروري به نظر

در اينجا لازم .  مطالب، به صورتي مفصل مطالب مربوطه آورده شوددر اين مجال سعي شده است كه با ساده سازي. رسدمي

.مازيار سرخ ديني و محمد علي حيدري نبي تشكر و قدرداني گردداست از كمك و مساعدت آقايان

:پيوندهاي اتمي و انواع آنها 

:دتوانند داشته باشن ميمواد گوناگون با توجه به نوع عناصر تشكيل دهنده چهارنوع پيوند

در صورتي كه دو عنصر تشكيل دهنده پيوند داراي جاي خالي الكترون در لايه آخر خود داشته باشند اين :  پيوند كوالانسي-1

 با اين پيوند Oانند در اين حالت اتمهايي م.د با به اشتراك گذاشتن الكترونها خود لايه آخر خود را كامل كندنتوان ميدو اتم

اند، استحكام در اكثر موادي كه با اين پيوند به وجود آمده. نمايند ميO2توليد

 شمايي از اين نوع پيوند 1 در شكل .پيوند بسيار قوي تر از بقيه انواع پيوندهاست

در گاز متان ديده مي شود كه كربن براي پر ظرفيت خالي الكتروني خود با چهار 

. پيوند برقرار مي كنداتم هيدروژن

در اين پيوند عنصري مانند كلر كه داراي يك جاي خالي : پيوند يوني-2

الكتريكي در لايه والانس خود است، الكتروني را از عنصري مانند سديم كه يك 

 اين انتقال به صورت كامل .كندالكترون تنها در لايه آخر خود دارد، دريافت مي

.گرددين عنصر كلر و سديم ميباعث ايجاد پيوند يوني ب

 شمايي از پيوند كووالانسي در متان-1شكل
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 به دليل همين پيوندهاي قوي . استيك پيوند قوي كووالانسي مثل پيوندبين اتمها برقرار مي شود كه در اين حالت يك پيوند 

. وجود داردين پيوندها هستند،در مواد جامدي كه داراي ادر مواد يوني و كووالانسي است كه انعطاف پذيري كمي 

 مي بينيد كه با رفتن الكترون از لايه آخر اتم سديم به لايه آخر اتم كلر2در شكل 

در اين حالت جاذبه بسيار قوي در . كاتيون سديم و آنيون كلر تشكيل شده است

در اين . مي شود توليد NaClنمك طعام بين اين دو كاتيون و آنيون ايجاد شده و 

اده بدست آمده داراي خواص كاملا متفاوتي نسبت به مواد تشكيل دهنده حالت م

.دارد

بين كاتيون ها و آنيونها جاذبه اي وجود دارد كه به نام پيوند كولومي نامگذاري مي 

ميزان اين جاذبه با ميزان فاصله اتمها نسبت به هم رابطه داشته و به صورت . شود

:زير مي باشد
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. همچنين بين هسته هاي مثبت اين كاتيونها و آنيونها و بين الكترون هاي زير لايه ظرفيت اين دو دافعه اي با هم وجود دارد

:ميزان اين دافعه به صورت زير است
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.و آنيونها از هم مي باشد فاصله مركز كاتيون ها r اعداد ثابت مربوط به هر ماده و B و Aدر روابط بالا 

مهمترين . همانطور كه در مورد نمك طعام هم ديده شد در پيوند يوني يك جزء فلزي با يك جزء غيرفلزي پيوند برقرار مي كند

. موادي كه پيوند يوني دارند سراميك ها هستند كه با توجه به قدرت بالاي پيوند يوني انعطاف پذيري كمي در دماي محيط دارند

علاوه بر عدم انعطاف پذيري اين مواد .  كيلو ژول بر مول است كه مقدار بسيار بالايي است1500 تا 600ي پيوند يوني بين انرژ

همچنين مواد يوني به دليل نداشتن الكترون آزاد از . به دليل انرژي بالاي پيوند، دماي ذوب آنها نيز به همين دليل بسيار بالاست

.ق اندنظر الكتريكي و حرارتي عاي

خود، كردن لايه آخر پر چندين اتم براي ،مكانهاي خالي الكتروني لايه آخر اتمها بالا باشدتعداد در صورتي كه : پيوند فلزي-3

طبيعي است كه اين پيوند باتوجه به ماهيت اشتراكي خود مانند حالت . گذارند مي به اشتراكهاي ديگررا با آن اتمالكترونها

 همانطور كه . استتر از پيوند كووالانسي با توجه به زياد بودن اتمهاي مشترك با يك اتم، پيوند اتمي ضعيفاما. كوالانسي است

 كه مكان قرار گيري الكترونهاي اشتراكي مشخص است،  ديده مي شود در پيوند فلزي بر خلاف پيوند كوالانسي3در شكل 

اين حالت به اين . در ميان دريايي از الكترونهاي آزاد قرار مي گيرندالكترونهاي اشتراكي داراي مكان مشخص نبوده و كاتيونها 

اما در مورد فلزات تعداد ظرفيت . دليل است كه در پيوند كوالانسي تعداد ظرفيت خالي الكتروني در لايه آخر پايين مي باشد

 شمايي از پيوند يوني در نمك طعام-2شكل 
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ر اشتراك گذاردن درصدي از الكترون در  حالت يك اتم فلزي براي پر كردن ظرفيت خالي خود علاوه ب. خالي بسيار بيشتر است

دارند، درصدي از الكترونهاي اتمهايي كه با اتمهاي ) اتمهاي همسايه رده اول( با اتمهايي كه با آنها تماس نزديك هاي خود

رفيت در اين حالت احتمال وجود الكترون لايه ظ. را به اشتراك مي گيرد) اتمهاي همسايه رده دوم(همسايه رده اول تماس دارند 

اين شناور بودن است كه موجب رسانايي الكتريكي و حرارتي . هر اتم در هر كجاي ماده وجود دارد و الكترون حالت شناور دارد

.فلزات مي شود

براي فهم ضعيف تر بودن اين پيوند نسبت به حالت 

دن توان اين گونه فرض كرد كه با  ثابت بو ميكوالانسي

انرژي پيوند در هر دو حالت كوالانسي و فلزي به دليل 

( اينكه اتم در پيوند فلزي پيوند خود را يا تعداد زيادي 

د نسبت نژي هر پيورگذارد، ان ميبه اشتراك)  اتم 12مثلاً 

مانند حالت ( به حالتي كه اتم فقط با يك اتم پيوند دارد 

كنند و در نتيجه در كنار آن اتم قرار  فلز با يك اتم مشخص پيوند برقرار مي به اتمهايي كه در يك.كمتر است) كوالانسي 

.شودگيرند، اتمهاي همسايه گفته و به تعداد اين اتمها عدد هسايگي اطلاق ميمي

هم پيوند ) يعني لايه دوم( اتمهاي اشتراكي قرار دارند در اطرافاين نوع پيوند، اتم حتي با اتمهايي كه در همانطور كه گفته شد، 

.گويندشود و به اين اتمها، اتمهاي همسايه رده دوم ميكه پيوند رده دوم ناميده ميكند  ميبرقرار

اين نوع پيوند ضعيف ترين پيوند در مواد است كه به دليل قطبيت لحظه اي اتمها و ايجاد جاذبه بين : پيوند واندروالسي-4

.شوداتمها ايجاد مي

انرژي پيوند

گيرند، كه در اين حالت نيروهاي جاذبه بين  ميتوجه به نوع پيوند، در هر پيوند اتمي، دو اتم در فاصله تعادلي از هم قراربدون 

.نيروهاي دافعه هسته ها و الكترونها، به صورت تعادلي درآيدو الكترونهاي هر اتم با هسته اتم ديگر 

 با توجه به اينكه .اما اين حالت هميشگي نيست. له دو هسته اتم استصا مساوي با نصف فr0در اكثر حالات مقدار شعاع اتمي 

.كنديابد، خواص فيزيكي و مكانيكي ماده تغيير ميدر اثر پيوند به چه مقدار انرژي سيستم كاهش مي

 اتم به هم اعمال اگر دو اتم از فاصله بينهايت بهم نزديك شوند دو نيروي جاذبه و دافعه همانطور كه گفته شد، از طرف اين دو

 همانطور كه در شكل ديده مي شود، تا فواصل خيلي نزديك نيروي دافعه اي . ديده مي شود4اين حالت در شكل .  مي شوند

 شمايي از پيوند فلزي-3شكل 
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اما نيروي . بين دو وجود ندارد اما با رسيدن دو اتم به يك فاصله مشخص نيروي دافعه به ميزان بسيار زيادي ايجاد مي شود

اگر براي يافتن نيروهاي اعمالي روي اتم اين دو نيروي جاذبه و دافعه را با هم . همه فواصل وجود داردجاذبه بين دو اتم در 

.  ديده مي شود4جمع كنيم به منحني سومي مي رسيم كه در شكل 

جمع نيروي هاي بين دو .  شمايي از نيروي دافعه و جاذبه بين دو اتم-4شكل 

. استاتم به صورت خط پر نمايش داده شده

اين منحني سوم مانند يك گودي است كه اگر توپي در هر طرف اين گودي قرار دهيم، توپ تمايل دارد به سمت پايين اين 

دو اتم سعي مي كنند . حالت انرژي دو اتم هم به همين شكل مي باشد. گودي حركت كرده و انرژي پتانسيل خود را كاهش دهد

با قرار گيري .  مي باشندr0يعني فاصله بين دو اتم به اندازه .  كه داراي انرژي مينيمم شونددر فاصله اي نسبت به هم قرار گيرند

به همين دليل است كه اتمهاي مواد سعي مي كنند در فواصل .  كاهش مي يابدE0اين دو اتم در اين فاصله انرژي دو اتم به اندازه 

5اين حالت در شكل . رد در ماده، حالتي با چگالي بالاتر ايجاد كندمشخص در كنار هم قرار گرفته و علاوه بر ايجاد نظم دورب

.ديده مي شود

 تمايل ايجاد نظم در مواد براي رسيدن به حالت با انرژي دروني كمتر-5شكل 
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 در آن ماده اي كه. در هنگام ايجاد پيوند خصوصيات فيزيكي و مكانيكي ماده تعيين مي شودE0با توجه به ميزان كاهش انرژي 

بالاتري دارد به دليل پايدارتر بودن E0 همچنين ماده اي كه .كاهش انرژي بيشتر مي باشد داراي دماي ذوب بالاتري مي باشد

همچنين به دليل افزايش قدرت پيوند .  حرارت كمتري خواهد داشتانبساطداراي ارتعاشات كمتر اتمي است و در نتيجه ضريب 

. ديده مي شود6اين سه مطلب در شكل . لاستيك ماده بالا مي رودميزان مدول اE0با بالارفتن 

با بالا رفتن انرژي پيوند بالا رفتن دماي ذوب و مدول الاستيك و كاهش ضريب انبساط حرارتي-6شكل 

. ديده مي شود1 در جدول انرژي پيوند و دماي ذوب را براي مواد مختلف كه داراي پيوندهاي متفاوت هستند

 دماي ذوب و انرژي پيوند در مواد با پيوندهاي مختلف-1جدول 

.را محاسبه كنيدE0و نيروي r0با توجه به روابط داده شده در مورد نيروي جاذبه و دافعه پيوند يوني ميزان شعاع : سوال
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تاريخچه كريستالوگرافي

اين حالت حتي در تكه هاي نمك طعام . شكال منظم با سطوح صاف و گوشه هاي تيز هستنداكثر كاني هاي شناخته شده داراي ا

 اگر در زير ميكروسكوپ هم .در اين مواد صفحات شكست كاملا صاف و در جهتي خاص هستند. و يا نبات قابل مشاهده است

.ايي استبه دانه هاي برف نگاه كنيد، ساختاري شش گوشه مي بينيد كه داراي نظم بسيار زيب

 دانشمندان وجود آجرهايي منظم كه به صورت سلولهايي واحد با قرار گرفتن كنارهم، يك نظم گسترده را ايجاد 18در قرن 

اين سلولهاي واحد علاوه بر ساده بودن طرح، دارا .  مي گويندUnite Cell به اين آجرها سلول واحد يا . ميكنند را پيشنهاد دادند

بودن ثابتهاي طول، عرض و ارتفاع مشخص، داراي حالتي هستند كه با كنار هم قرار گرفتن خود بدون ايجاد بودن تقارن و دارا 

.پردازيمما براي سادگي ابتدا به سلولهاي واحد در دو بعد مي. جاي خالي، يك سطح يا حجم را پر كنند
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سلولهاي واحد دو بعدي

در ابتدا نياز داريم كاشيهايي را طراحي كنيم كه با قرارگرفتن در كنار . د كنيمفرض كنيد قصد داريم ديواري را با طرح زير ايجا

.هم، همه ديوار پوشيده شده و طرح مورد نظر به صورت يكسان در تمام ديوار ايجاد شود

.در پايي شكل كاشي طراحي شده را مشاهده مي كنيم.  كاشي كردن يك ديوار با طرح مشخص-1شكل 

در كريستالوگرافي به هر كدام از اين . ل بالا كاشي طراحي شده براي پوشاندن ديوار، به صورت مربعي شكل مي باشددر شك

سلول واحد كوچكترين واحدي است كه با كناره هم قرار دادن اين .  گويندUnite Cellواحدهاي تشكيل دهنده، سلول واحد 

.الا سلول واحد به صورت مربعي استدر شكل ب. واحدها بتوان به اشكال مورد نظر رسيد
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 پوشاندن يك ديوار با كاشيهايي با طرح ماهي-2شكل 

براي ايجاد طرح مورد نظر بايد كاشي را . همانطور كه در شكل بالا مي بينيم، در نظر گرفتن كاشي مربعي نمي تواند كارساز باشد

. سلول واحد مورب گوينددر كريستالوگرافي به اين. به صورت لوزي در نظر گرفت

در اين شكل سلول واحد در نظر گرفته شده به صورت .  نيز كاشي كردن يك ديوار با طرح كبوتر ديده مي شود3در شكل 

.مستطيلي است
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 پوشاندن يك ديوار با كاشيهايي با طرح كبوتر-3شكل 

براي .   كنار هم قرار گرفته اند4هايي داريم كه به صورت شكل فرض كنيد اتم. حال به سراغ شبكه هاي اتمي مواد مي رويم

 شش حالت 4انتخاب واحدهايي كه با كنار هم قرار دادن آنها بتوان به شكل مورد نظر رسيد، چگونه بايد عمل كرد؟ در شكل 

.براي سلول واحدي كه بتوان براي طرح نشان داده شده در نظر گرفت آورده شده است

هاي واحد در نظر گرفته شده براي يك ساختار مشخص سلول-4شكل 

مشخصه . همانطور كه گفته شد مهمترين مشخصه سلول واحد اين است كه كوچكترين واحد قابل تصور براي ايجاد طرح باشد

حد شكل با توجه به اين موارد از ميان سلولهاي وا. ديگر سلول واحد سادگي طرح و نشان دادن تقارن موجود در طرح مي باشد

 تنها دو طرح اول و چهارم را مي توان انتخاب نمود و بقيه طرحها را نمي توان به عنوان كوچكترين واحد تشكيل دهنده شكل 4

اما در طرح اول به اين دليل كه . هر كدام از دو طرح اول و چهارم را مي توان به عنوان سلول واحد در نظر گرفت. انتخاب كرد

به اين مكانها كه در سلول واحد محل قرار گيري اتم يا اتمها . وي رئوس مربع است بهتر به نظر مي رسدمحل قرار گيري اتمها ر

. سلول واحد مربعي مي گويند4به سلول واحد شكل .  گويندLattice Pointsاي يا را مشخص مي كند، مكانهاي شبكه
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نه بايد عمل كنيم؟حال اگر بخواهيم براي شكل زير يك سلول واحد در نظر بگيريم، چگو

 سلول واحد مربعي با يك مولكول دو اتمي در مكان شبكه اي-5شكل 

 با شكلي قبلي در اين مورد است كه در مكان شبكه اي به جاي قرار گرفتن يك اتم، يك مولكول دو اتمي 5تنها تفاوت شكل 

قرار گيري موتيفها در .  گويندMotifرند، موتيف به اتم يا مولكولهايي كه در مكان شبكه اي قرار مي گي. قرار گرفته است

براي مثال اگر يك كارتن تخم مرغ را در نظر بگيريد شانه هاي . مكانهاي شبكه اي است كه موجب توليد يك شبكه مي شود

ي است از قرار گيري اين تخم مرغها در مكانهاي شبكه ا. تخم مرغ مكان شبكه اي را تشكيل داده و تخم مرغها موتيف هستند

.كه يك كارتن تخم مرغ ساخته مي شود

5 كه تك اتمي بود، در شكل 4 همانند شكل قبلي مكان شبكه اي سلول واحد مربعي است اما موتيف بر خلاف شكل 5در شكل

. مكان شبكه اي سلول واحد مربعي با موتيفهاي سه اتمي و چهار اتمي ديده مي شود6در شكل . دو اتمي است

فهاي سه اتمي و چهار اتمي در مكانهاي اتمي مربعي موتي-6شكل 
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مكانهاي شبكه . براي فهم بيشتر مفهوم مكان شبكه اي و موتيف مي توان به نظم قرارگيري دانشجويان در يك كلاس توجه كرد

.اي مانند صندلي هاي يك كلاس هستند كه به صورت منظم چيده شده اند

اما حالتي وجود دارد كه چند دانشجو كه اهميتي به سلامت صندلي و هزينه . بنشيندتواند يك دانشجو روي اين صندليها مي

به طوري كه يك نفر روي صندلي بنشيند، يك نفر روي دسته . صرف شده براي آن نمي دهند، از يك صندلي استفاده كنند

لت نشستن سه تايي پر شوند، باز هم اگر تمام صندلي هاي خالي توسط اين حا. صندلي و يك نفر ديگر مثلاً روي پشتي صندلي

 اتم بنشيند، nبديهي است كه اگر يك اتم بنشيند موتيف يك اتمي است و اگر . همان نظم طولاني را در كل كلاس داريم

براي مثال اگر دانشجويان يك كلاس صندلي هاي چيده شده در يك كلاس را كه اكثرا داراي نقاط شبكه .  اتمي استnموتيف

 از نوع Lattice Point هستند را پر كنند به صورتي كه هر دانشجو روي يك صندلي بنشيند، نقاط شبكه اي اي مستطيلي

در حالتي كه سه دانشجو بر روي يك صندلي قرار گيرند، به طوري كه در روي تمام . مستطيلي و موتيف ما يك دانشجويي است

.طيلي و نوع موتيف سه دانشجويي استصندلي ها قرار گيري دانشجويان مشابه باشد نوع شبكه مست

به طور كلي جهت كريستالوگرافي و شبكه هاي دو بعدي و سه بعدي، فرضياتي است كه دانشمندان براي شناخت نظم موجود 

فرض كنيد شما بخواهيد يك سطح را كف پوش كنيد، به طوري كه اجزاء يا موزائيك هاي مورد استفاده . در مواد پيشنهاد كردند

در اين حالت سه . ر منظم در كنار هم قرار گيرند و نياز به چرخش اشكال براي پيدا كردن فضاهاي سطح مورد نظر نباشدبه طو

. توان با كنار هم قرار گرفتن و بدون چرخش توليد يك سطح بدون حفره بكندحالت كلي مربع، مستطيل و متوازي الضلاع مي

اگر دقت شود .  هاي ديگر بجز شش ضلعي، نمي تواند نياز ما را برآورده سازند ضلعيnاشكال ديگر، مانند مثلث پنج ضلعي و 

.شش ضلعي از سه متوازي الاضلاع تشكيل شده است كه باز هم يكي از سه حالات بالا را دارد

ار داريم چون در مواد، با اتمها و يا مولكولهايي سرو ك. توضيح داده شده در بالا براي كف پوش كردن سطح خيلي سطحي است

كه بايد با قرار دادن آنها به صورت كامل يا جزئي در يك سلول واحد و تكرار سلول واحد به طرح نهايي كه خداوند براي آن 

.يعني ايجاد يك الگوي علمي براي فهميدن نظمي كه خداوند در مواد قرار داده است. ماده ايجاد كرده برسيم

 اين پنج حالت 7شود، در شكل  حالت شش ضلعي، يك حالت ديگر هم مطرح ميدر دو بعد علاوه بر سه حالت گفته شده و

.شودديده مي

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

12

 سلولهاي واحد دوبعي-7شكل 

 مشاهده مي شود، در حالت 7همانطور كه در شكل . توجه داشته باشيد كه همه سلولهاي واحد به صورت چهار وجهي هستند

دليل جدا . شوندع متوازي الاضلاع اند، اما به صورت دو حالت مستقل مطرح ميهگزاگونال و مستطيلي مركزدار، با اينكه از نو

.باشدمطرح كردن اين سلولهاي واحد به دليل مشخص كردن تقارن ها در شكل سلولهاي واحد اين حالات مي

 را تا بينهايت تعريف شود و توان قرارگيري اتمهابا داشتن هر كدام از اين سلولهاي واحد و از كنار هم قرار دادن اين اشكال مي

اما چرا اينگونه . تواند در دو بعد داشته باشداين پنج حالت، ماكزيمم حالاتي است كه سلول واحد مي. نظم اتمها را پيشبيني نمود

. است

آيا نمي توان مربع مركزدار داشت و يا هگزاگونال مركزدار؟ : سوال

چون از كنار هم قرار دادن دو مربع مركز دار در كنار هم يك سلول واحد .  باشدمربع مركزدار نمي تواند يك سلول واحد جديد

.پس ديگر سلول واحد مربعي مركزدار نيست بلكه مربعي ساده است. مربعي كوچكتر مي توان به دست آورد
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 عدم امكان داشتن سلول واحد مربعي مركزدار به دليل امكان تجزيه به سلول واحد مربعي-8شكل 

 ديده مي شود از يك سلول واحد هگزاگونال مركز دار امكان تجزيه به سلول واحد مستطيلي 9چنين همانطور كه در شكل هم

.وجود دارد كه از سلول واحد هگزاگونال كوچكتر است

 عدم امكان داشتن سلول واحد هگزاگونال مركزدار به دليل امكان تجزيه به سلول واحد مستطيلي-9شكل 

 از يك سلول واحد مستطيلي مركز دار مي توان يك 10با توجه به شكل .  مي توان سلول واحد مستطيلي مركزدار داشتاما چرا

اما اين سلول واحد نه از سلول مستطيلي مركزدار كوچكتر است و نه نشان دهنده . بدست آورد) متوازي الاضلاع(سلول مورب 

.  باشدتقارن موجود در سلول واحد مستطيلي مركزدار مي

 امكان پذير نبودن تبديل سلول واحد مستطيلي مركزدار به مورب-10شكل 

علاوه بر اين علاوه بر اين پنج سلول واحد دو بعدي كه همگي چهار ضلعي هستند، چند ضلعي ديگري امكان داشتن شرايط 

وجه به شكل زير نمي توان با پنج ضلعيبا ت. براي مثال نمي توان سلول واحد پنج ضلعي داشت. سلول واحد را نخواهد داشت

. يك سطح را پر نمود و مكانهايي به صورت خالي باقي مي ماندضلعي به جز چهار و شش ضلعي منظم،nو يا هر 
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 عدم امكان داشتن سلول واحد پنج ضلعي-11شكل 

سطح را به طور كامل پر نمود اما با توجه با اينكه با مثلث مي توان يك . و يا مثلث را نمي توان يك سلول واحد در نظر گرفت

. كه امكان چرخش سلول واحد در هنگام چيدن وجود ندارد باز نمي توان كل سطح را پر نمود

 عدم امكان داشت سلول واحد مثلثي-12شكل 

.در شكل هاي زير شبكه هاي پنج گانه مربعي ديده مي شوند

لو گرافي يافتن نوع شبكه و تعداد اتمهاي يك موتيف توجه شود كه هدف از كريستا

.است براي توجيه نظم قرارگيري اتمها در مواد
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 سلولهاي واحد پنجگانه دوبعدي-13شكل 

تقارن در شبكه دو بعدي

. ، محوري و نقطه اي وجود دارد)آئينه اي(رن صفحه اي به طور كلي در كريستالوگرافي سه نوع تقا

يا تقارن آيينه اي حالتي است كه در آن جسم نسبت به يك صفحه تقارن دارد يعني اين صفحه جسم را به دو : تقارن صفحه اي

ر يك مربع چهار و يا د. براي مثال براي يك كره بينهايت صفحه تقارن وجود دارد. قسمت مساوي و متقارن تقسيم كرده است

.در شكل زير طرحي را كه داراي چند تقارن صفحه اي است ديده مي شود. صفحه تقارن موجود است

 تقارن صفحه اي-14شكل 
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ر نقطه از شبكه به طرف نقطه تقارن و ادامه دادن آن با همان فاصله، به نقطه ديگري تقارني است كه با كشيدن ه: تقارن نقطه اي

.در شكل زير طرحي كه داراي تقارن نقطه اي است ديده مي شود. رسيماز شبكه مي

 تقارن نقطه اي-15شكل

در تقارن محوري اگر يك طرح را با زاويه اي مشخص حول محور .  اين تقارن مهمترين نوع تقارن مي باشد:تقارن محوري

 درجه بر زاويه 360با تقسيم .  گويندαبه زاويه چرخش، زاويه تقارن يا . تقارن بچرخانيم به شكل قبل از چرخش مي رسيم

.شود درجه تقارن ناميده ميآيد كهتقارن عددي بدست مي

360n
α

= )                             درجه تقارن(

 و تقارن صفحه اي6 و 4 ،3 ،2 ،1 محورهاي درجه تقارن -شكل

مان حالت  درجه دوباره به ه90چون با چرخش حول محور مركزي به اندازه .  است4براي شبكه مربعي درجه تقارن : براي مثال

 درجه به حالت قبل از 60به اين دليل كه با چرخش شبكه به اندازه .  داريم6و يا در شبكه هگزاگونال تقارن نوع . رسيمقبل مي

. رسيمچرخش مي
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اين علامات . براي هر كدام از اين محورها يك علامت تعريف شده است. در كريستالوگرافي چهار محور تقارن مهم وجود دارد

. ديده مي شود16در شكل

اشكال مختلفقارن در  علائم محورهاي تقارن و محورهاي ت-16شكل 

 علامت تقارن صفحه اي mدر اين طرحها . تقارن ديده مي شوداي زير چند طرح همراه با محورها و صفحه هاي  در شكله

در طرحها خطوط نشان دهنده صفحه تقارن كه عمود بر صفحه .  و اعداد نشان دهنده نوع تقارن محوري استاست) آيينه اي(

. كاغذ است مي باشد
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 تقارنهاي محوري و صفحه اي -17شكل
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)ادامه( تقارنهاي محوري و صفحه اي -17شكل

. بلكه نوع تقارني است كه در هر سلول واحد وجود دارد. مهمترين شاخص سلولهاي واحد اندازه اضلاع و يا زواياي آنها نيست

.ي ديده مي شود نوع تقارن را در هر كدام از سلولهاي واحد پنجگانه دوبعد2در جدول 

 نوع تقارن در سلولهاي واحد دوبعدي- 2جدول 
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نوع شبكهنوع محور تقارن

مربعيمحور تقارن درجه چهار

هگزاگونالمحور تقارن درجه شش

مستطيليمحور تقارن درجه دو

مستطيلي مركزدارمحور تقارن درجه دو

موربمحور تقارن درجه دو

تصوير سمت چپ سلول واحد مستطيلي مركزدار با موتيف تك اتمي است در حالي كه در تصوير 18چرا در شكل : سوال

يا به عبارت ديگر چرا . سمت راست كه اتم مياني تنها كمي به سمت بالا رفته سلول واحد مستطيلي با موتيف دو اتمي است

موتيف دو اتمي در نظر گرفت؟سلول واحد مستطيلي مركزدار را نمي توان به صورت سلول واحد مستطيلي با 

18شكل 

اما . در تصوير سمت راست شكل داراي تقارن درجه دو نمي باشد. مهمترين شاخصه سلول واحد مستطيلي تقارن درجه دو است

در صورتي كه دو اتم علامت زده شده را به عنوان يك واحد مولكولي در نظر بگيريم آنگاه سلول واحد داراي تقارن درجه دو 
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اين در حالي است كه قرار گيري اتم در مركز و تشكيل سلول واحد مستطيلي مركزدار تقارن . ده و مستطيلي مركزدار استش

.درجه دو سلول واحد مستطيلي را از بين نمي برد

 هم سلول واحد مستطيلي مركزدار است؟19اما آيا شبكه نمايش داده در شكل 

يلي موتيف دو اتمي در شبكه مستط-19شكل 

 ديده مي شود كه اتمها از دو 19ولي در شكل . در شبكه هايي كه تا كنون مورد بررسي قرار گرفت تمامي اتمها از يك نوع بودند

در اين حالت با اينكه اتمها به صورت سلول واحد مستطيلي مركزدار چيده اند، اما چون اتمها از يك .  مي باشندB و Aنوع 

در اين شبكه سلول واحد از نوع . ي توان به صورت سلول واحد مستطيلي مركزدار در نظر گرفتجنس نيستند، اين شبكه را نم

 در نظر B و يك اتم Aدر اين حالت اگر موتيف را به صورت يك اتم .  مي باشدB و Aمستطيلي با موتيف دو اتمي اتمهاي 

 هم يك 20در شكل .  مستطيلي خواهيم داشتگرفته و به صورت يك واحد در نظر بگيريم تقارن درجه دو مختص سلول واحد

.شبكه مستطيلي با موتيف سه اتمي ديده مي شود

سلول واحد مستطيليموتيف سه اتميشبكه ماده

شكل سلول مستطيلي با موتيف سه اتمي

تعداد اتمها در شبكه دو بعدي

توان تعداد اتم موجود در دادن اتم در مكان هاي شبكه اي، ميبا در نظر گرفتن شبكه هاي گفته شده براي حالت دو بعد و قرار 

بينيم كه براي شبكه مربعي با قرار دادن يك اتم در مكانهاي مشخص شده، مي18با توجه شكل . هر سلول واحد را مشخص كرد

انده در سه سلول واحد مجاز گيرد و بقيه سه چهارم باقيمبا توجه به اينكه مقدار يك چهارم از هر اتم درون يك سلول قرار مي
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با . پس در هر سلول واحد دو بعدي مربعي يك اتم قرار دارد.  اتم است4×¼تعداد اتم قرار گرفته در هر سلول واحد . قرار دارد 

.رسد يعني دو اتم مي4×¼+1توجه به اين مطلب تعداد اتم در يك سلول واحدمستطيل مركزدار به ميزان  

اي قرار گرفته در يك سلول واحد تعداد اتمه-18شكل 

در صورتي . تعداد اتمهاي موجود در سلول واحد يك اتم استدر همه سلولهاي واحد به غير از سلول واحد مستطيلي مركزدار 

)شكل (كه سلول واحد را براي هر شبكه به فرمهاي ديگر هم در نظر بگيريم باز هم جواب تغيير نمي كند 

اتم با تغيير مكان قرار گيري اتم در سلول واحد مربعيشكل عدم تغيير تعداد 

اما قاعده بر اين ) 19شكل ( توان بينهايت سلول واحد تعريف كردتوجه داشته باشيد كه براي اتمهاي قرار گرفته در يك سطح مي

. است كه اين سلول هاي واحد داراي كمترين اندازه اضلاع و بيشتر درجه تقارن باشد
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 امكان انتخاب سلولهاي واحد بيشمار براي يك شبكه مشخص-19شكل 

توان به صورت شبكه مستطيل مركز دار در نظر گرفت اما به دليل كوچكتر بودن اضلاع براي مثال يك شبكه هگزاگونال را مي

توجه داشته باشيد كه . شودنتخاب ميهگزاگونال و مشخص شدن تقارن درجه شش در اين سلول واحد، حالت هگزاگونال ا

بنابراين نمي تواند به عنوان سلول انتخاب . سلول واحد مستطيل مركز دار داراي طول اضلاع بزرگتر و تقارن درجه دو است

.گردد

20شكل 

رسم همچنين در سلول واحد هگزاگونال هميشه به جاي ترسيم اين شبكه به صورت چهارگوشه آنرا به صورت شش گوشه 

.در اين حالت هدف فقط نشان دادن اين مطلب است كه شبكه هگزاگونال تقارن شش دارد. كنندمي

هيچگاه نمي توان از يك سلول واحد يك سلول واحد ديگر كه داراي اضلاع كوچكتر و يا تقارن بيشتر لازم به يادآوري است كه 

چون اين با . دار را  به عنوان يك سلول واحد در نظر گرفتبه همين دليل است كه نمي توان مكعبي مركز. است، بدست آورد

.كنار هم قرار دادن دو سلول واحد و وصل كردن نقاط به سلول واحد مكعبي ساده با اضلاع كوچكتر رسيد

.نوع سلول واحد و تعداد موتيف و تقارنهاي موجود در هر كدام از طرح هاي زير را مشخص كنيد: تمرين
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شبكه هاي سه بعد

بنابراين براي درك نظم . آرايش دو بعدي اتمها كنار همديگر، هيچگاه به ما يك حجم از اتمهاي سازنده را نشان نمي دهد

كنيم و از كنار  ميروعابتدا با همان شبكه هاي دو بعدي ش.وجود در مواد بايد به سراغ ترتيب قرار گيري اتم ها در سه بعد برويم

 در سه بعد هم مانند دوبعد احتياج به واحدهاي سازنده اي داريم كه .آوريم ميهم قرار دادن آنها شبكه هاي سه بعدي را بدست

.بتواند يك حجم را به صورت كامل پر كند
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در صورت ايجاد فاصله . شود ميكعبي است كه از روي هم قرار دادن صفحات مربعي ايجادساده ترين شبكه فضايي، شبكه م

اگر .شود ميالنبين صفحات مربعي به طوريكه ارتفاع صفحات برابر با ضلع مربع نباشد موجب توليد شبكه اي به نام تترا گو

در .يك ساخته ايممب شبكه ارتورو نباشند،يكديگرصفحات مستطيلي را طوري روي هم قرار دهيم كه فاصله صفحات مساوي 

يك ينيوكلنصورت حركت دادن صفحه بالايي به صوريكه اتمهاي صفحه بالايي روي صفحه پاييني مطابقت نداشته باشند حالت م

م و  در شكل پايين مي بينيم كه اگر دو صفحه مربعي سلول واحد مكعبي را از هم دور كنيم به تتراگونال مي رسي.خواهيم داشت

همچنين اگر صفحه بالاي اورتورمبيك را به صورتي . اگر سلول واحد تتراگونال را از كنار بكشيم اورتورمبيك خواهيم داشت

در شكل پايين همچنين نماي اشكال را از بالا مي . حركت دهيم كه ديگر دقيقا روي صفحه پاييني نباشد به منوكلينيك مي رسيم

.بينيم

. شبكه سه بعدي هگزاگونال داريميكديگر ات هگزاگونال روي درصورت قرار دادن صفح

اگر صفحات مورب را طوري روي هم قرار دهيم كه نقاط روي هم واقع نشوند و ارتفاع صفحات برابر با طول و ارتفاع مورب 

. ري كلنيك داريمتنباشد، 
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 مكعبي در جهت قطر آن بدست واحد سلولاين حالت در صورت كشيدن .است) لوزي رخ (رمبوهدرالشبكه آخر شبكه 

اين هفت شبكه مانند هفت نوع آجر مختلفي است كه مي .  در اين حالت اضلاع مساوي اند ولي زوايا نود درجه نيست.آيدمي

اين هفت حالت به صورت . توان با اين آجرها مي توان يك حجم را پر نمود به طوري كه هيچ جايي از اين حجم خالي نماند

. در شكل زير ديده مي شوندآجرهايي
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هر كدام از اين شبكه ها با توجه همانطور كه در شكل ديده مي شود .الگوي ساختن اين سلولهاي واحد در آخر فصل آمده است

براي راحتي كار اين شبكه ها را براي هر سلول واحد، به صورت . ول، عرض و ارتفاع و زواياي مشخصي دارندبه شكلشان ط

 a, b, cكنيم و طول و عرض و ارتفاع آنها را با  مي رسمα, ß ,γ و زواياي بين بردارهاي  x, y, zمختصات سه بعدي با بردارهاي 

واحد دوبعدي داشتيم، مهمترين مشخصه سلول واحد نوع تقارنهاي موجود در اين  اما همانطور كه در سلولهاي .دهيم مينشان

. براي مثال شبكه مكعبي شبكه اي است كه چهار محور تقارن درجه سه و سه محور تقارن درجه چهار دارد. سلولها وجود دارد

.در جدول زير تقارنهاي موجود در هر شبكه را مشاهده مي كنيم
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 نوع و        

    تعداد تقارن

صفحه تقارن339نداردندارد67

2محور تقارن درجه 346نداردندارد6ندارد
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3محور تقارن درجه4نداردنداردنداردنداردندارد1

4محور تقارن درجه 13نداردنداردنداردنداردندارد

6محور تقارن درجه نداردنداردنداردنداردندارد1ندارد

 اما هميشه تنها درجه تقارن بزرگتر .توجه داشته باشد كه سلول واحد هگزاگونال چون داراي تقارن شش است تقارن سه هم دارد

كه در مركز هر كدام . شود تمامي سلولهاي واحد سه بعدي داراي نقطه تقارن هستند مي كه ديدههمانطور.شوددر نظر گرفته مي

.واقع شده است

:چهارده شبكه براوه

با توجه به شش وجهي هاي هفتگانه اي كه مورد بررسي قرار گرفت، در صورت در نظر گرفتن مكانهاي علاوه بر گوشه هاي 

آقاي براوه . ر مركز وجود شش وجهي هاي مي توان سلولهاي واحد مختلفي را در نظر گرفتسلول واحد، در مركز سلول و يا د

.شود ميدر شكل زير ديدهاين حالات . اتمها وجود داردده حالت براي چيدن منظم راثبات كردند كه تنها چها

Cubic
a1= a2 = a3

αααα = ββββ = γγγγ = 900

cubic primitive body cubic centered (bcc)
face cubic centered (fcc)

Tetragonal
a1= a2 ≠≠≠≠ a3

αααα = ββββ = γγγγ = 900

Simple Tetragonal body centered Tetragonal 
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Hexagonal
a1= a2 ≠≠≠≠ a3

αααα = ββββ = 900,
γγγγ = 1200

Hexagonal 

Rhombohedral
a1= a2 = a3

αααα = ββββ = γγγγ
≠≠≠≠ 900

Rhombohedral

Orthorhombic
a1 ≠≠≠≠ a2 ≠≠≠≠ a3

αααα = ββββ = γγγγ
≠≠≠≠ 900

Simple Orthorhombic body centered Orthorhombic 

base face centered
Orthorhombic 

face centered 
Orthorhombic 

Monoclinic
a1 ≠≠≠≠ a2≠≠≠≠ a3

αααα = ββββ = 900, γγγγ
≠≠≠≠ 900

Simple Monocline base face centered 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

34

Monocline 

Tricline
a1 ≠≠≠≠ a2 ≠≠≠≠ a3

αααα ≠≠≠≠ ββββ ≠≠≠≠ γγγγ ≠≠≠≠ 900

Tricline

14ين است كه تعداد سلولهاي واحد قابل ساخت به طور منظم براي مواد به هيچ عنوان از نكته مهمي كه بايد به آن توجه شود ا

.حالت نمي توان بالاتر باشد

 مثال به براي. گويندميSimple  و يا حالت ساده Pبه حالتي كه مكان قرار گيري اتمها فقط روي كنج سلول واحد است حالت 

.گويندميS.T. (Simple Tetragonal) ساده تتراگونالبهو يا S.C. (Simple Cubic) سادهمكعب

 Bodyبه اين شبكه ها، شبكه مركز دار و يا .  گويندIوقتي علاوه بر گوشه هاي يك اتم در مركز سلول واحد قرار گيرد حالت 

Centerمركزدادمكعببه براي مثال. گويند مي b.c.c. Cubic)(Body Center ربه تتراگونال مركزدا وb.c.t. Tetragonal)

(Body Centerگويند  .

  و يا سلول واحد با وجوه  F سطح سلول قرار گيرد حالت 6حالتي را كه اتمها علاوه بر گوشه هاي سلول واحد در روي 

. گويند ميF.C.C.(Face Center Cubic) با وجوه مركزدار بهمكعببراي مثال به .  گويندFace Centerمركزدار و يا 

.  گويندCهمچنين به حالتي كه علاوه بر قرار گيري اتمها در گوشه در مركز دو وجه روبروي هم دو اتم قرار گيرد سلول واحد 

. شوداين حالت در شكل در مورد اورتورومبيك ديده مي

 داشت؟C چرا نمي توان مكعب :لاسو

مركز سطح به اين اتمهاي  قرار دهيم از به هم وصل كردن اگر دو اتم در صفحات بالايي و پاييني مكعب:          دليل اول

 سلول واحد Cپس ديگر مكعب . آيد ميبدستساده سلول بعدي يك تتراگونال اين خطوط در ه و ادامه دادن گوشاتمهاي 

 aعرض به اندازه  و طول و aدر اين سلول واحد تتراگونال ساده ارتفاع به اندازه . است.s.tنيست و سلول واحد اصلي تتراگونال 

2
. مي باشد2
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 اين است كه اصلي ترين مشخصه يك سلول مكعبي داشتن cمهمترين دليل براي وجود نداشتن سلول واحد مكعب : دليل دوم

ن درجه چهار و چهار در اين حالت ما تنها يك عدد محور تقار اين حالت را دارد؟ cآيا مكعب .  است3چهار محور تقارن درجه 

.محور تقارن درجه دو داريم كه از مهمترين مشخصه سلول واحد تتراگونال است

  داشته باشيم ؟Fچرا نمي توان در تتراگونال حالت .  به سلول هاي واحد براي حالت تتراگونال توجه كنيد:سئول

 A, B, C, D در بالا و اتمهاي A, B, C, Dن اتمهاي با توجه به شكل در صورت در نظر گرفتن سلول واحد كناري، با وصل كرد

. را خواهيم داشتiدر پايين و اتصال اين دو وجه به هم همان حالت تتراگونال 

يعني يك تقارن درجه چهار و (  تتراگونال منافاتي با اصول تقارن گفته شده براي تتراگونال ندارد Fالبته مشخص است كه حالت 

).چهار تقارن درجه دو

 وجود دارد؟C, F, I, Pچرا براي ارتورومبيك چهار حالت : سوال

بدليل مساوي نبودن اضلاع ارتورومبيك، نمي توان از حالت هاي فرض شده براي اين سلول واحد حالت ديگري را :  جواب

.بدست آورد

 وجود ندارد؟C چرا براي تتراگونال حالت :سوال

. رسيد تتراگونال سادهالتتوان از اين حالت به ح ميچون:  جواب

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

36

تعداد اتم در هر سلول واحد

براي اين كار بايد توجه كنيم كه هر اتم . توان تعداد اتمها را براي هر سلول واحد بدست آوردبا توجه به مطالبي كه گفته شد مي

در حالتي كه اتم روي .  متعلق است اتم به سلول⅛بنابراين تنها . باشد ميقرار گرفته در گوشه سلول واحد متعلق به هشت سلول

1بنابراين تنها . يال مكعب قرار مي گيرد، اين اتم به چهار سلول تعلق دارد
ر حالتي د. از اين اتم در آن سلول واحد قرار دارد4

اتمهايي .  اتم وجود دارد½هر سلول بنابراين براي . كه اتم در روي سطح يك سلول قرار دارد، اين اتم به دو سلول متعلق است

.تعلق دارندنيز كه در وسط سلول قرار دارد، فقط به آن سلول 

 چهار اتم و براي F ، دو اتم، براي سلول از نوع Iبراي هر سلول واحد از نوع ، ، يك اتمPبنابراين براي هر سلول واحد از نوع 

. دو اتم وجود داردCسلول از نوع 

سلول واحد با وجوه مركزدارلول واحد مركزدارسسلول واحد ساده

8 ⅛×  = 1(8 )⅛×  + 1= 2(8 )⅛×  + (6×½) = 4
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انديس گذاري نقاط، جهات و صفحات

براي شروع، ابتدا . در بحث هاي خواص فيزيكي و مكانيكي مواد مهمترين مورد، شناخت صفحات مختلف در سلول واحد است

.كنيم ميشروعشبكه هاي دو بعدي از 

در ابتدا بايد مركز مختصات و . براي انديس گذاري صفحات ، جهات و يا نقاط مهمترين نكته انتخاب محورهاي مختصات است

ابتدا مبداء را .  مربعي روبرو و براي صفحاتع نشان داده شده كه عمود بر صفحه هستندسلول واحد براي .جهات را تعين كنيم

براي هر .  نام گذاري كرده ايمa,bدر شكل روبرو آنها را . كنيم مير را سپس مشخص و نام گذاريدو بردا. كنيم ميمشخص

 را به دو aدر شكل بالا صفحات بردار . گيريم ميجهت ابتدا تعداد فاصله هايي را كه توسط صفحات قطع شده اند، در نظر

. را اصلاً قطع نكرده اندcفته شده اند همچنين چون عمود بر صفحه در نظر گر.  تقسيم نكرده اندa,bقسمت 

. است210سپس انديس صفحه .  صفر استc و انديس b،1، انديسa،2بنابراين انديس 

اگر به شكل . سپس بايد مشخص شود كه اين اعداد مثبت هستند و يا منفي) . 210.(دهند ميصفحات را هميشه درون پرانز قرار

.به پايين آن حركت كنيم مثبت و اگر از پايين به بالا حركت كنيم، منفي استاگر از بالاي صفحه . روبرو توجه شود

بافرض عمود بودن صفحات به صفحه كاغذ براي . براي شبكه روبرو با مشخص كردن محور مختصات و بردارها شروع كنيم

پس .  چهار قسمت وجود دارد،b، دو قسمت و براي محور aبراي محور . محور كه عمود بر كاغذ است هيچ تقاطعي وجود ندارد

. است240صفحه 

توجه داشته باشيد كه در صورت . نويسيم مي)     240(پس صفحه را به صورت .  مثبت استb منفي و برايaاما علامت براي 

.كند ميعوض كردن مبداء و محورهاي مختصات علامت اين اعداد تغيير

.اي هر صفحه علاوهبر نام       ، فواصل مشخص وجود دارداز مصالب گفته شده در اين قسمت مشخص است كه بر

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

38

همچنين رسم              اين صفحات به . اما وقتي به حال سه بعدي رويم تعيين انديس صفحه به اين روش ميزان ساده نيست

)شكل روبرو. (ستدر اين حالت فرض كنيد سه برادر را در مقادير                   قطع كرده ا. آساني صورت نمي گيرد

مثالي .كنيم ميطبق شكل در اين حالت مقادير بدست آمده را معكوس كرده و مقادير معكوس را به عنوان انديس صفحه مشخص

.ديگر در شكل زير رسم شده است
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Miller Indices Worksheet.
Fill in the blanks with the correct form of the Miller indices for the planes shown.  Accurately draw the corresponding plane normal on 
the sketch, indicating coordinates of the point where the ray exits the unit cell. 

Plane:

Direction:

Plane:

Direction:

Plane:

Direction:

Plane:

Direction:
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a1

a2

a3

c

a1

a2

a3

c

a1

a2

a3

c

a1

a2

a3

c

a1

a2

a3

c

a1

a2

a3

c

Miller Bravais Indexing Exercises
Write the proper form of the Miller-Bravais indices in the blanks, for  the 
planes shown.
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 انديس جهات و نقاط-

زير مانند مثالهاي . توان نسبت به برادارها تعيين كرد ميهر نقطه را در فضاي سه بعدي

براي . اما اگر بخواهيم از يك نقطه به نقطه ديگري برسيم نياز به يك جهت داريم كه نشان دهنده مسير و جهت حركت است

.توان نقطه         را          از                         بدست آوردن جهت مي

.آيد مي درشكل بالا اين طور بدستABبراي مثال بردار 

:ر مورد انديس صفحات، جهات و نقاط چند نكته د

1-
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ضرب داخلي و خارجي

انجامد ودومي به يك بردار عمـود بـر دو بـردار            كه اولي به عدد مي    . براي بردارها دو حالت ضرب داخلي و خارجي وجود دارد         

اوليه

)يا عددي(ضرب داخلي 

 را در هم ضرب كنيم]u2v2w2[و ] u1v1w1[اگر بخواهيم دو بردار

[ ][ ] ( )212121222111 . WWVVUUWVUWVU ++=

:يعني . قبلاً ديده بوديم كه اين مقدار با ضرب اندازه بردارها در كسينوس زاويه بين آنها برابر است. كه اين جواب يك عدد است

[ ][ ] ϕcos. 2211222111 WVUWVUWVUWVU ×=

كه قبلاً داشتيم كه 

2
1

2
1

2
111 WVUWVU ++=

و

2
2

2
2

2
2222 WVUWVU ++=

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121cos12
WVUWVU

WWVVUUو
++++

++
=⇒ ϕ

.پس زاويه بين دو بردار به راحتي با اين عمل ضرب داخلي بدست آمد

. به اين صورت است] 110[و ] 111[براي مثال زاويه بين دو بردار

6
2

32
cos ==ϕ

] 110[و ] 112[و يا زاويه بين دو بردار

�900
62

0cos =⇒== Pϕ

.ضرب داخلي دو بردار صفر شود دو بردار بر هم عمودندپس هرگاه 

)يا برداري(ضرب خارجي 
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اول و يـا دوم  (البته در اين حالـت ترتيـب نوشـتن بردارهـا         . دهدضرب خارجي دو بردار، برداري عمود بر آن دو بردار به ما مي            

با تغيير در نوشتن . كندرداري را مشخص ميبا توجه به قانون دست راست جهت بردار بدست آمده از ضرب ب) نوشتن يك بردار

، بردار ضرب خـارجي     ]u2v2w2[و  ] u1v1w1[براي دو بردار  . شودبردارها جهت بردار بدست آمده از ضرب برداري معكوس مي         

يعني . آيدبا ضرب اندازه اين بردارها در سينوس زاويه بين آنها بدست مي

[ ] [ ] ϕsin222121222111 ××=∧ WVUWVUWVUWVU
. آيداده تر اين بردار از حل ماتريس دو بردار بدست مياما به صورت س

( ) ( ) ( )[ ]21212121

222

111 ,,1212 UVVUUWWU
WVU
WVU
WVU

−−−−=
















: داريم] 011[و ] 111[براي مثال براي ضرب خارجي دو بردار

( ) ( ) ( )[ ] 



=−−−−=
















−−−

−

−

1121,1,11
110
111

WU

.آمددر مي] 111[نوشتيم جواب معكوس و به صورت را مي] 011[مشخص است كه اگر ابتدا 

نرمال انديس صفحه و بردار 

البته اين حالـت فقـط بـراي سـلول     .  وجود دارد كه همنام و عمود بر صفحه استhkl)( يك جهتhkl)(اي با انديس هر صفحه 

توان كرد؟اي مياما از اين بردار نرمال چه استفاده. كندمكعبي صدق مي

قرار ] 111[ در صفحه مثلاً hkl)(نيد جهتفرض ك. مهمترين استفاده اين بردار بدست آوردن جهاتي است كه در صفحه قرار دارد          

س ضرب داخلي اين بردار در بـردار       پ. اگر اين جهت در آن صفحه باشد، بنابراين بر بردار نرمال صفحه عمود است             . داشته باشد 

يعني. بايد صفر باشد] 111[

[ ][ ] 111.111 ×+×+×= kLh
س بايد داشته باشيمپ. قرار دارد] 111[ در صفحه hkl)(اگر حاصل اين ضرب داخلي صفر باشد، جهت

0=++ Lkh    يا    Lkh −=+

مانند. قرار دارد] 111[هر جهتي كه اين خاصيت را داشته باشد در صفحه 

,...112,422,312,011 





















 −−−−
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رمال بر دو صفحه مربوط به خـود عمودنـد،   چون دو بردار ن   . گيري زاويه بين دو صفحه است     كاربرد دوم اين بردار نرمال، اندازه       

يعني. توان اين زاويه را حساب كردو از طريق ضرب داخلي مي. شودس زاويه بين دو صفحه برابر زاويه بين دو بردار نرمال ميپ

222111

212121cos
LkhLkh
LLkkhh

×
++

=θ

يد كه هر دو صفحه غير همنام بـا هـم           توجه دار . يدا كردن جهتي است كه در هر دو صفحه وجود دارد          پكاربرد ديگر بردار نرمال     

بر هر دو بـردار نرمـال صـفحات عمـود           . اين محل تلاقي همان برداري است كه در هر دو صفحه وجود دارد            . محل تلاقي دارند  

.است

ر  قرا hkl)(دارند، در محل تقاطعشان يك خط يا بردار       ] 111[و  ] 111[كه بردار نرمال    ] 111[و] 111[فرض كنيد براي دو صفحه      

. بر هر دو بردار نرمال عمود استhkl)(پس اين . گرفته باشد

.توان دو بردار نرمال را در هم ضرب خارجي كرد ميhkl)(براي پيدا كردن 





=
















−

−
220

111
111

WVU

رار است كه در هر دو صفحه ق      ] 101[پس جواب ما بردار   . است] 101[بردار است، پس معادل     ] 202[دانيم چون   همانطور كه مي  

. دارد

گذرد رابخواهيم بدست آوريـم     اي را كه از اين بردار مي      كاربرد ديگر بردار نرمال اين است كه اگر دو بردار داشته باشيم و صفحه             

كافي است دو بردار را در هم ضرب خارجي كنيم، تا برداري را كهبر اين دو جهـت كـه درون صـفحه هـستند، عمـود اسـت را                            

كـافي  . آوريـم صفحه گذاراز اين دو بردار را بخواهيم بدسـت  ] 212[و] 111[رض كنيد براي دو برداربراي مثال ف . بدست آوريم 

. است دو بردار را در هم ضرب خارجي كنيم تا بردار نرمال صفحه كه همنام با همان صفحه است را بدست آوريم

يعني





=
















−

110
212
111

WVU

. قرار دارند] 101[دار ذكر شده در صفحه پس دو بر. است] 101[كه برار نرمال صفحه 

كاربرد ديگر بردار نرمال يافتن اين مسئله است كه آيا سه بردارداده شده در يك صفحه هستند يا نه؟ 

اگر سه بردار در يك صفحه باشند، بايد اگر دو بردار را در هم ضرب خارجي كنيم و حاصل را در بردار سوم ضرب داخلي كنيم                     

 يعني بردار نرمال بدست آمده از ضرب خارجي دو بردار اول، بر بردار سوم هم عمود باشد تا اين بردار هم در            .جواب صفر شود  

. آن صفحه باشد
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در يك صفحه قرار دارند؟] 312[و ] 112[،]101[سؤال آيا سه بردار 

بردار نرمال دو بردار اول

[ ]111
211
101 =
















−

−
WVU

شـود  شود كه مـي    بدست آمده بايد ضرب داخلي آن در بردار نرمال آن صفحه صفر مي             براي وجود داشتن جهت سوم در صفحه      

يعني

[ ] 0111.123 =



−

گيرنـد  اي كنار هم قرار مي    اين صفحات به گونه   ). يا صفحات هم محور   (كاربرد ديگر بردار نرمال يافتن صفحات هم قطب است          

باز را در نظر بگيريد، همه صفحات اين كتاب هم محورند و محور مـشترك،               براي مثال يك كتاب     . كه محل تقاطع مشترك دارند    

براي پيدا كردن اين كه آيا سه صفحه مورد نظر هم محورند يا نه كافي است ، محور مـشترك  . محوري در پشت جلد كتاب است   

.آورده و در بردار نرمال محور سوم ضرب خارجي كنيمدو صفحه اول را بدست 

آوريم يعني با هم هم محورند؟ اول محور مشترك دو محور اول را بدست مي] 111[و ] 233[و ] 211[سه براي مثال آيا 





=
















−−−

880
332
112

WVU

.اگر ضرب داخلي اين بردار در بردار سوم صفر شود يعني درصفحه سوم نيز قرار دارد، يعني محور منطقه اين سه صفحه است

[ ] ( )( ) 08800111.880 =+−+=



 −

ل از صفحهچند مثا

.براي بردار مختصات داده شده، صفحات را نامگذاري كنيد

. شوندداريم كه درشكل دوتاي آنها ديده نمي) 111(چهار نوع صفحه 

فاصله صفحات هم ارز 

) hkl(فواصل صفحات را در سلول مكعبي براي صـفحه    . همانطور كه ديده شد صفحات هم ارز داراي جهات و فواصل يكسانند           

.آوريممول زير بدست مياز فر
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( ) 222 Lkh
ad hkL

++
=

. است) طول هر يال مكعب( ثابت شبكه aكه 

مثال

( ) 3111
ad )   و   = ) b

ad =112

( ) 9122
ad =

:عدد فشردگي

يعني.  گويند packing factorا عدد فشردگي يا حجم اتمهاي موجود در يك سلول واحد به حجم كل سلول واحد ر

تعداد اتم* حجم اتم 

حجم سلول واحد

3

3

3
41

.
a

r
pFcsfor

π×
=→

عدد فشردگي= 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

52

33 827 raa =→=

68
3

4
3

3 p
r

rpF == π

rabccfor
a

r
pFbcc 43,3

42
3

3

=
×

=
π

ra
3
4

=33

33
64 ra =

68.0
8
3

33
64
3

42
.

3

3

==
×

=
ππ

r

r
fp

3

3

3
44

.
a

r
fpfccfor fcc

π×
=

ra 42 =ra
2
4

=

33

22
64 ra =

74.0
43
22

643
2244

22
64

3
44

3

3

3

3

=
×

=
×
××

=
×

=
πππ

r
r

r

r
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 خيلي بالاتر از bcc و فضاهاي پر در سلول bcc خيلي بيشتر از سلول واحد fccشود فضاهاي پر در سلول همانطور كه ديده مي

. استs.c وbcc خيلي بالاتر از سلولهايfccبراين چگالي كلي شبكه بنا. است s.cسلول 

33
8

3
443:bccfor 

3
3 rarara =→=→=

ππ
π

π
==

×
=

3
33

33
8
3

42
P.F. 3

3

r
r

3

3

3
44

  PFfor Fcc
a

rπ×
==,

33 2242 rarara =→=→=

26
16

22
3
16

3

3

ππ
==→

r

r
PF

ra 42 =

aaaقطر مربع    .222 =+=

)ب    قطر مكع ) aaa .32 22
=+=

عدد همسايگي

براي مثال در شبكه دو بعدي مربعي عدد همسايگي . نامندتعداد اتمهايي را كه با يك اتم مشخص در تماسند عدد همسايگي مي

هار ديده ميشود كه براي اتم هاشور خورده عدد همسايگي چ. كنيمچقدر است؟ با رسم اين شبكه عدد همسايگي را مشخص مي

 مي 6در سلول مكعبي چون يك رديف سلول مربعي روي سلول قبلي قرار ميگيرد، عدد همسايگي اتم هاشور خورده . است
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bccبراي سلول واحد . بالا، پايين، راست، چپ، زير و رو. يعني در شش جهت اتمهاي همسايه با اتم وسط تماس دارند. شود

پس عدد .  را در نظر بگيريد اين اتم با هشت اتم اطراف در تماس استbccط اگر اتم وس. تجسم اين عدد خيلي راحت تر است

 را در نظر بگيريم در آن صفحه اتم با 001 اگر اتم پايين قرار گرفته و وسط صفحه fccدر سلول . همسايگي آن هشت است

 هم با اين اتم 002 اتم صفحه 4. دارند نيز با اتم در نظر گرفته تماس 002 اتم بالا در صفحه 4همچنين . چهار اتم در تماس است

.  است12 اتم تماس دارد و عدد همسايگي آن 12 با fccتماس دارند پس هر اتم 

 قرار بگيرند انرژي را به ميزان 70در پيوند بين اتمها داشتيم كه وقتي دو اتم در فاصله . اما مفهوم عدد همسايگي چه اهميتي دارد

E0تماس پيدا كنند، انرژي شبكه به اندازه 70تم با دو اتم ديگر با فاصله حال اگر يك ا.  كاهش ميدهند E2يابد كاهش مي .

fcc ،E08 و bccكاهش انرژي شبكه براي حالات . يابد كاهش ميE06 انرژي شبكه به اندازه SCبنابراين براي هر اتم براي شبكة 

پس اگر .  شبكه را به ما ميدهد و پايدارترين حالت است كاهش انرژيfccبنابراين براي وضعيت يكسان حالت .  استE012و 

همانطور كه .  بروندfcc قرار دارند را به حال خود رها كنيم تمايل دارند كه به سمت حالت scيك سري اتم را كه در حالت 

. ديديد هرچه فاكتور فشردگي بالاتر رفت، عدد همسايگي هم افزايش پيدا كرد

عدد همسايگي در صفحه

براي اين كار ابتدا بايد . ي پيدا كردن عدد همسايگي در صفحه بايد تعداد اتم در تماس با هركدام از اتمها را حساب كنيمبرا

.صفحه اتم مورد نظر را تجسم كنيد

.همانطور كه ديده ميشود اين عدد چهار است: sc در شبكه 100عدد همسايگي صفحه : مثال

. است4همانطور كه ديده ميشود اين عدد : bcc در 110عدد همسايگي صفحه : مثال

:fcc در شبكه 111عدد همسايگي صفحه 

 اتم چرا؟6اين عدد همسايگي 

fcc در شبكه 100عدد همسايگي صفحه 

. است4اين عدد 

: fcc شبكه 110عدد همسايگي صفحه 
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. است2عدد همسايگي 

. ايم قطع كرده111 را در صفحه fccك كريستال بزرگ يا شبكه فهميم؟ فرض كنيد كه ياز عدد همسايگي صفحه چه چيزي مي

12 استو عدد همسايگي حجمي آن fcc ، 6 شبكه 111انرژي فصل مشترك اين صفحه چقدر است؟ چون عدد همسايگي صفحه 

وند ديگر قطع  پي3 تا از اين پيوندها درون ماده است كه قطع نشده اند و فقط 3اما .  پيوند حذف شده است6است، پس در كل 

. باشد براي هر اتم ميE03  با هوا، به ميزانfccپس انرژي فصل مشترك . شده اند

انرژي صفحات كريستالي

مثلا فرض كنيد . همانطور كه گفته شد، با توجه به تعداد اتمهاي  قطع شده، انرژي سيستم براي يك صفحه كريستالي بالا ميرود

 در صفحه bccبه علت اينكه عدد همسايگي در صفحه براي سلول . ايممقطع زده) 100( در صفحه bccيك كريستال را كه 

 است و چهار اتم هم به 8 عدد همسايگي حجمي bccچون در . ( است4صفر است، تعداد اتمهاي قطع شده براي هر اتم ) 100(

. اي و انرژي نيز صفحه را ميبينيددر زير عدد همسايگي صفحه). مورد نظر قرار دارند) 100(صورت قطع نشده در زير صفحه 

.بديهي است كه انرژي همه صفحات را نسبت به انرژي كريستال بالاتر و مقدار آن مثبت است

:استحاله و تغييرات حجم ناشي از آن

ر با توجه به عدد همسايگي و عدد فشردگي ه. تغيير حالت يك ماده را از يك نوع سلول واحد به نوع ديگراستحاله گويند

.گردداي موجب تغيير در حجم مواد مياستحاله

 تبديل شود، ميزان تغيير حجم چه اندازه است؟bcc به حالت fccاي از حالت فرض كنيد طي يك استحاله اگر ماده

fcc→ bcc
لول واحد در ، هر سfccبراي حالت اول .  اتم داردN اتم داشته باشد، مسلما در حالت دوم هم Nفرض كنيد ماده در حالت اول 

 اتم است، بنابراين 4برگيرنده 
4
N سلول واحد در حالت اول و 

2
N سلول واحد در حالت دوم )bcc (داريم.

: بر حسب اندازه شعاع اتم به صورت زير استbcc و fccحجم شبكه 

3
3

3 216
2
4 rraVfcc =






==

3
3

3

33
64

3
4 rraVbcc =






==
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حجم هر سلول واحد ضربدر تعداد سلولهاي واحد: حجم كل ماده برابر است با

33

33
64

2
,216

4
rNVrNV bccfcc ×=×=

088.1
6166

644

33
64

2

216
4

3

3

=
×
×

=
×

×
=

rN

rN

V
V

fcc

bcc

.افزايش حجم ايجاد كرده است088/1 به اندازه bcc بهfccبنابراين تبديل از حالت 

)جرم هر اتم(جرم اتمي گيري اندازه

A8567/2° و ثابت شبكه cm2/g87/7فرض كنيد براي آهن خالص با چگالي 

. داردbccآهن شبكه . وزن هر اتم را محاسبه كنيم

( ) 324383 10149.23108567.2 cmcmaVbcc
−− ×=×==

2410149.2387.7جرم هر اتم= چگالي×2 −××=× bccV

. هر سلول دو اتم وجود دارد به اين دليل است كه در2ضرب عدد 

23-10×9.169جرم هر اتم=  g

)عدد آو گادرو(گيرند  از آن ذره را در نظر مي6002×1023اي جرم اما براي يافتن واحد وزن هر ذره

G2/55  = 1023×6002×جرم هر اتمي

55.2g= 1023×6.02×جرم هر اتم

. است ك هالبته با تقريب خوبي با جدول مندليف مطابقت دارد2/55پس جرم اتمي آهن 
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Planar Density (PD)

PD =
Number of atoms centered on a given plane

Area of the plane

Example: calculate the planar density on (1 1 0) plane of an FCC crystal.

2 2a R=

4R

Count only the parts of the atoms within the plane: 
2 atoms

2 2 4area R R= ×

2

2 1
(4 )(2 2 ) 4 2

PD
R R R

= =

Linear Density (LD)

LD =
Number of atoms centered on a direction vector

Length of the direction vector

Example: calculate the linear density of an FCC crystal along [1 1 0].

Length = 4R

Effectively 2 atoms 
along the [1 1 0] 
vector.

LD = 2/4R = 1/2R
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Density example
Calculate density of copper given: R = 0.128 nm

A = 63.5 g/mol
FCC structure

Recall for FCC, there are 4 atoms per unit cell.

Express unit cell volume in terms of atomic radius R.
3V a= 3(2 2 )R= 316 2R=

316 2A

M nA
V N R

ρ = =

Then we have:

23 1 8 3

4(65.3 / )
(6.022 10 )(16 2)(1.28 10 )

g mol
x mol x cm− −

=
= 8.89 g/cm3

Compare to actual value of 8.94 g/cm3! 
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Volume of Atomes
Volume of Whole Crystal

APF =
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مكانهاي بين نشين

در صورتي كه اتم ديگري بخواهد در ميان اتمهاي يك شبكه بنشيند، به اين اتم بين نشين و به مكان قرار گيري اتم مكان بين 

. گويندنشين مي

 Lattice و Mottifدر شبكه هاي اتمي

حال چند شبكه را براي مثال در . سازدشبكه اتمي را مي) Lattice(در مكانهاي اتمي ) Mottif(اتمها گفته شد كه قرارگيري منظم 

. كنيمرا مشخص ميLattice و Mottif نظر گرفته و نوع 

CsClمثال 

. آيد را با موتيفهاي دو اتمي پر كنيم، بكه بالا بدست مي Scيعني اگر شبكه 

Hcpمثال شبكه 

يموتيف دو اتم

. شبكه هگزاگونال است

 و 0عدد (
2
 در قاعده پاييني قرار گرفته و اتم 0 به معناي ارتفاع اتم است، يعني اتم 1

2
) در وسط قرار دارد1

Cl4تعداد اتم
2
13

8
18 =






 ×+






 ×=

Na41تعداد اتم
4
112 =+





 ×=

شبكه الماسي

موتيف دو اتمي نوع 

. استfccنوع شبكه 
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گذاري شبكه هگزاگونالانديس

اگر صفحه روبرو را در . گيريمگذاري در نظر ميدر شبكه هگزاگونال به جاي در نظر گرفتن سه بردار، چهار بردار را براي انديس

.است... نظر بگيريم كه عمود بر 

( )0211

0211
2
111
−

∞−

ciba

يعني با به دست .  برقرار استk+k+I=0و هميشه رابطه ) hkjl. (انديشه صفحات به صورت چهار رقميدر شبكه هگزاگونال هم

.آيندبه اين ترتيب صفحات به صورت ير به دست مي. آيدآوردن دو مؤلفه، مؤلفة سوم به دست مي

:چيدمان اتمي

اين صفحات را با توجه به موقعيت منحصر . ر گرفتهاي اتمي مشابه ميتوان در نظاي را، به صورت چيدماني از صفحههر شبكه

 قرار Aاي است كه اتمهاي آن همه در مكانهاي نوع  صفحهAصفحه . نامگذاري ميكنند...  و A, B, Cبه فردشان با حروف 

.اند و به همين ترتيبگرفته

:SCچيدمان اتمي 

...AAA... به صورت . سازند را ميSCگيرند و شبكه  به صورت مشابه روي هم قرار ميSCهمانطور كه ديده ميشود صفحات 

bccچيدمان 
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 ... ABAB... ، از صفحات اتمي مشابه به صورت bccچيدمان اتمي 

fccچيدمان 

اند؟آيا صفحات روبرو از نظر شكل مشابه

 كه ديده ميشود مركزگيري همانطور. اندمشابه) 111(هاي  دسته صفحهfccدر . پس بايد به دنبال صفحات مشابه برويم. خير

.ميباشد ... ABCABC... صفحات اتمي مشابه به صورت 

HCPچيدمان 

رو دقت شود اگر اتمهايي را اگر به شكل روبه. در مورد چيدمان شبكه هگزاگونال فشرده در قسمت موتيف مقداري صحبت شد

كه با ارتفاع 
2
تنها تفاوت در قرار نگرفتن اين اتمها در مكانهاي .  است0 دقيقا مانند صفحه  هستند به هم وصل كنيم چيدمان1

B را 1 و اتمهاي Aاگر قرار گيري اتمهاي صفر را . گيرند قرار مي0 هم دقيقا روي اتمهاي ارتفاع 1اتمهاي ارتفاع . زيرين است

 دقيقاً با HPCرسم شده براي ) 0001(ت اگر دقت شود صفحا.  استABAB به صورت HCPدر نظر بگيريم، چيدمان اتمهاي 

ميزان عدد .  استABCABCبه صورت ) 111(تنها تفاوت قرارگيري صفحات .  مشابه استfcc) 111(شكل صفحات 

اين . را در نظر بگيريد)) 0001(يعني صفحه (اگر اتم قرار گرفته در مركز ارتفاع صفر .  استfcc ،12 هم مانند HPCهمسايگي 

 اتم در ارتفاع 3همچنين .ه با شش اتم در تماس استاتم در اين صفح
2
 و سه اتم در ارتفاع1

2
پس .  با اين اتم تماس دارند- 1

.  استHPC ،12عدد همسايگي اتمها در 
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:تصاوير استريوگرافيك

هاي آن و داشتن تجسمي از زواياي بين صفحات تصاوير براي داشتن يك ديدگاه سه بعدي از سلول واحد و صفحه

.انداستريوگرافيك رسم شده

.فرض كنيد براي يك سلول واحد، بردارهاي نرمال را از وسط صفحات به بيرون رسم كنيم

.اي رسم كنيم، برخورد اين بردارهاي نرمال با شبكه يك سري نقطه به ما ميدهدحال اگر به مركز مكعب كره

. اين نقاط، تعداد زيادي نقطه روي كره داريمبا رسم

.بينيم در دو بعد رسم كنيماگربخواهيم اين كره را بصورت دو بعدي رسم كنيم بايد تصويري را كه در هر جهت از آن مي

. اي كشيديمالنهارها و خط استوانهمانند تصويري كه از كره زمين با نصف

در زير تصوير . شناسيماي كه روبروي ماست ميشناسايي با اسم بردار نرمال صفحهاما هميشه تصوير استريوگراف را براي 

. مشاهده ميشود[001]استريوگراف با قطب 

. اي دارندرا روي آن بگذاريم هر دو نقطه با هم چه زاويه) كره دو بعدي مدرج(بر اساس شكل مشخص است كه اگر تورولف 

.بينيم را مي100در زير تصوير استريوگراف با قطب . م زاويه كه نود درجه دارند با ه100 و 010به صورت مشخص دو صفحه 

. درجه به سمت پايين بچرخانيم90براي كشيدن اين تصوير كافي است كره قبلي را 
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. داريم011 درجه شكل صفحه قبل به سمت چپ تصوير استريوگراف با قطب 45با چرخيدن 
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پراش پرتو ايكس

در پديده پراش پرتو نور با . در آنجا از پراش نور مرئي صحبت شده است. رد پراش در دبيرستان مطالبي گفته شده استدر مو

اين پديده براي نور مرئي در مورد عبور نور از روزنه باريكي كه توليد . دهدبرخورد با سطحي در جهات گوناگون تغيير مسير مي

هايي كوچك و با فاصله كوچك يك تا اما براي مطالعه پلورها كه شامل هسته. شده استيك سري دواير متحدالمركز ميشد ديده 

 كه Xدر اين حالت از اشعه . اي با طول موج كوچكتر استفاده كرددو آنگسترون هستند نور مرئي كاربرد ندارد و بايد از اشعه

.شودطول موجي برابر يك تا دو آنگستروم دارد استفاده مي

 و غير همفازتداخل همفاز

كنند با هم به بالا و پايين حركت كنند در صورت برخورد به يك سطح اثري برابر در صورتي كه دو موج كه كنار هم حركت مي

باشند، در نقطه برخورد همديگر را آمادگر ماكزيمم و مينيمم آنها عكس هم مي. با دوبرابر اثر هركدام از آنها به سطح وارد ميشود

براي مثال اگر دو طناب را به دو ميله ببنديد به طوري كه طنابها به صورت موازي . رسد به سطح مورد نظر نميخنثي ميكند و

خورد اي كه موج به آن برخورد ميكند مقداري تكان ميقرار گيرند در صورني كه موج هم شكل و در يك زمان ايجاد كنيد ميله

.رسدشند انرژي كمي به ميله ميها هم شكل ولي با اختلاف زمان بااما اگر موج

).λ(گردد فاصلة دو قله موج تا هم برابر طول موج مي

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

72

.اما آيا ممكن است موجي را از مبدأ با يك شرايط ايجاد كنيد

ها در مبدأ و مقصد شرايط بينيد به دليل طي كردن طول برابر موجهمانطور كه در شكلهاي بالا مي. و در مقصد همفاز نباشند

دو موج . براي مثال اگر يكي از آنا به صورت منحني حركت كند. اما اگر يك موج طول بيشتري را طي كند.  دارنديكسان

هاي برابر طي نكرده و در صورت همفاز بودن در مبدأ تنها در شرايطي در مقصد همفازند كه طول طي شده اضافي توسط فاصله

.موج دوم ضريبي از طول موج باشد

if→اختلاف مسير طي شدهλn=

n=0,1,2,… 

پراش نور

. در دبيرستان داشتيم كه اگر پرتوي نوري از يك روزنه خيلي باريك عبور كند، خطوطي به شكل دايره روي صفحه ظاهر ميشوند

ف طي شده به صورت ضريبي از طول موج اين خطوط نقاطي هستند كه امواج نور پراشيده شده با هم همفازند يعني اختلا

.است

كريستالتك كريستال و پلي

در صورتي كه دماي مذاب را . اگز مذاب يك فلز را در نظر بگيريد، در مذاب اتمها به صورت كاملا نامنظم كنار هم جمع ميشوند

در اين حالت اگر كنار . رت منظم انجام ميشودها به صوكاهش دهيد و به دماي انجماد برسيد، انجماد با كنار هم قرار گرفتن اتم

اما . هاي مذاب به اين مكان بپيوندند، در آخر يك جامد تك كريستال داريمها از يك نقطه شروع شود و اتمهم قرار گرفتن اتم

كريستال در ماده جامد هاي كنار هم قرار گرفته دار انتها چند تكه اگر انجماد از زير نقطه مذابع شودة ب دليل هر استانيودن اتم

.هاي مختلفي هستند به اين ماده پلي كريستال گويندداريم كه در جهت

Xپراش پرتو 

هاي اتمي مختلف داخل تك  به صورت همفاز از مبدأ به سطح كريستال برخورد كنند، با برخورد به صفحهXاگر پرتوهاي 

 برخورد كرده hkl نسبت به صفحه θبه طوريكه اگر با زاويه . ميشوندگرداند، منعكس كريستال، مانند يك آينه كه نور را برمي

.گردندباشند با همان زاويه بر مي
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اند تنا در صورتي اين دو موج در مقصد  را در نظر بگيريد كه به صورت همفاز از مبدأ توليد اشعه حركت كرده2 و 1اگر پرتو 

: باشد، يعنيλيبي از  ضر1 نسبت به 2همفازند كه طول اضافي طي شده توسط 

λNPNMP =+

λθ
θ

nd
dPNMP

=→
==

sin2
sin,

:آيددر اين حالت فرمول به شكل زير در مي

θλ sin
222222 Lkh

an
Lkh

ad
++

=→
++

=

θو به صورت همزمان با زاويه . گيرند نسبت به صفحه مبدأ قرار ميθ نور دهنده و نور گيرنده به صورت Xدر دستگاه اشعه 

 بخصوص توسط نور 1θدر صورتي كه صفحه مبدأ مربوط به يك تك كريستال باشد فقط يك نور در زاويه .  ميكنندحركت

:گيرنده گرفته ميشود كه

222
1 2

sin Lkh
a

n
++=

λθ

 جواب θدر حالت تك كريستال فقط در يك . آيد بدست ميλ و طول موج α با توجه به فاصله صفحات ثابت شبكه 1θكه اين 

.دهدمي

اي مقطع بزنيم، مانند اين است كه ميز تك كريستال را به صورت بسيار نزديك و در كريستال را به صورت آينهاما اگر يك پلي

اي  صفحات قرار گرفته در سطح آينهdها با توجه به در اين حالت هر كدام از كريستال. ايمهاي مختلف كنار هم چسباندهجهت

.دهندپراش مي

د از نظر نوع ساختار شبكه براوهشناسايي موا

. استفاده ميشودXبراي شناسايي نوع شبكه ماده مورد آزمايش از اشعه 

.دهنددر صورتي كه يك پلي كريستال از نوع شبكه مكعبي ساده باشد، همه صفحات آن پراش مي

.آيدتصوير نمي در 100 به دليل قرار گرفتن يك صفحه بين صفحات مكعبي ساده، صفحه bccاما در مورد 

. باشدn2 = L + K + hهايي ديده ميشوند كه hklفقط 
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 به دليل وارد شدن يك صفحه و عوض شدن قاعده مكعبي ساده به صورت زير است fccدر مورد شبكه 

:نحوه شناسايي يك ماده

.ده را مشخصنوع ما. فرض كنيد يك سري پيك در زواياي زير و با طول موج اشعه ايكس داده شده وجود دارد
oA542.1=λ

00.37,35.25,7.21 321 === θθθ

:آوريم را بدست مي3d و 1d ،2dاز فرمول برگ 

θ
λθλ
sin2

sin2 =→= dd

oo AdAdAd 281.1,801.1,086.2 321 ===→

كنيم است و امتحان ميSCكنيم كه شبكه ابتدا فرض مي

: به ترتيب هستند111 و ،110، 100 مربوط به صفحات 3d و 1d ،2dدر نتيجه صفحات 

oo

oo

oo

AaAadd

AaAadd

AaAadd

218.2281.1
3

111

5469.2801.1
2

110

088.2086.2
1

100

1113

1102

11

=→==→

=→==→

=→==→

كه از سه صفحه سه مقدار مختلف بدست آمد كه درست نيست

. باشد211 و 200، 110 مربوط به سه صفحه 3d و 1d ،2dپس .  بوده استbccكنيم شبكه حال فرض مي

oo

oo

oo

AaAadd

AaAadd

AaAadd

137.3281.1
6

211

602.3801.1
4

200

95.2086.2
2

110

1113

1102

11

=→==→

=→==→

=→==→

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

75

. نيست همbccكه سه ثابت به دست آمده برابر نيستند، پس 

. است220 و 200، 111پس سه صفحه اول .  استfccحال فرض ميكنيم 

6232.3281.1
8

220

62.3801.1
4

200

6130.3086.2
3

111

33

22

11

=→==→

=→==→

=→==→

aAadd

aAadd

aAadd

o

o

o

 از روي نمودار ايجاد θاختلاف جزيي بين اعداد از اشكال در دستگاه و اشتباه در خواندن . كه سه مقدار تقريبا با هم برابرند

.شودمي

Table 2-4 Systematic Absences of Diffracted Beams for Cubic Crystals.
Bravais Lattice Diffracted Beam Absent Diffracted Beam Present 
Simple cubic None All
Body-centered 
cubic (h + k + l) odd (h + k + l) even

Face-centered 
cubic hkl mixed odd & even hkl all odd or all even 

Diamond cubic hkl mixed odd & even, or hkl all even and not 
divisible by 4

hkl all odd, or hkl all even and 
divisble by 4

Table 2-5 Diffraction Conditions for Cubic Crystals.
Plane (hkl) Simple cubic fcc bcc diamond cubic
(100) Present
(110) Present Present
(111) Present Present Present
(200) Present Present Present
(210) Present
(211) Present Present
(220) Present Present Present Present
(300) Present
(221) Present
(310) Present Present
(311) Present Present Present
(222) Present Present Present
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. را در شكلهايي جداگانه رسم كنيد>111<و دسته جهات } 111{دسته صفحات -1

.نام ببريد.  وجود دارد[110]چه تعداد از انواع جهات ) 111(در صفحه -2

در صورت مثبت بودن جواب سه جهت ديگر در اين صفحه را . در يك صفحه قرار دارند] 110[و ]  113[و ] 111[آيا سه جهت -3

.نام بريد

.با ترسيم شكل توضيح دهيد.  وجود نداردC و FCTتراگونال چرا ت-4

 رسم كرده و انرژي سطحي هر كدام از اين صفحات را مشخص FCCرا براي شبكه ) 220(و ) 200(و ) 111( صفحات -الف-5

چرا؟. مساوي است) 100(با صفحه ) 200(آيا انرژي سطحي صفحه -ب.      كنيد

 در صورتي كه نسبت ارتفاع به ثابت - ب.م هاي قرار گرفته در اين شبكه حساب كنيد را برحسب شعاع اتHCPارتفاع شبكه -6

. را بدست آوريدHCP باشد، عدد فشردگي 1,63شبكه 

 براي فهميدن سطحي از اتم 111از فاصله صفحات : راهنمايي. (  را محاسبه كنيدBCCشبكه ) 111(عدد فشردگي سطحي صفحه -7

.)د استفاده كنيد مي افت111مركزي كه روي صفحه 

.نوع و تعداد محورهاي تقارن را در شبكه هاي مكعبي، تتراگونال و هگزاگونال مشخص نماييد-8

: راهنمايي. (شعاع بزرگترين كره اي كه مي تواند بدون برهم زدن نظم شبكه مكعبي ساده در ميان آن قرار گيرد را بدست آوريد-9

.)ي به اندازه اي كوچك است كه اتمهاي ديگر با هم تماس پيدا مي كنند اي است كه اتم مركزBCCاين حالت مانند شبكه 

).طول، عرض و ارتفاع شبكه هاي زير مساوي است. ( شبكه هاي زير را مشخص كنيد Motif و lattice نوع -10

.هر كدام از صفحات و جهات زير را در يك مختصات مكعبي مشخص كنيد-11

]110] [112] [001] [123] [111)// [002) (210) (422) (110) (103(

.براي شبكه هاي مكعبي، تتراگونال و هگزاگونال، نوع و تعداد و جهت محورهاي تقارن را مشخص كنيد-12

با توجه به زواياي داده شده، نوع شبكه . آنگستروم باشد1,542 مورد استفاده جهت پراش Xدر صورتي كه طول موج اشعه -13

.                          كنيدبلوري، ثابت شبكه و شعاع اتمي ماده آزمايش شده را حساب 

θ1=22.2107030 , θ2=32.31620, θ3=40.8998620, θ4=49.1152290
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آيا اين فاكتور براي كره هاي به .  چيده شده اند را محاسبه كنيدBCC را كه به صورت Rفاكتور فشردگي كره هاي به شعاع -14

؟ چرا؟ چگالي دو حالت ذكر شده را با هم مقايسه كنيد و مشخص كنيد ، بزرگتر است چيده شده اندBCC كه به صورت 2Rشعاع 

.كه كدام حالت داراي چگالي بالاتري است

؟ آوريد درBCT شبكه يكFCCشبكه از درون چرا تتراگونال قاعده مركزدار وجود ندارد؟ -15

.به كدام محور منطقه متعلق هستند؟ دو صفحه ديگر متعلق به اين محور منطقه را نام ببريد) 111(و ) 233(، ) 211(صفحات -16

. حساب كنيدFCC، چگالي آن را در حالت مكعب باشدمترم بر سانتي گرBCC ،7,87در صورتي كه چگالي آهن در حالت -17

شبكه الماس را به صورت دوبعدي و با ذكر .  را در شبكه الماس مشخص كنيدMotifگيري  و جهتMotif و Latticeنوع -18

.  برابر است؟ توضيح دهيدFCCآيا انرژي داخلي شبكه الماس با حالت . ارتفاع هر اتم رسم كنيد

.مشخص كنيدهاي زير را در شبكهMotifگيري  و جهتMotif و Latticeنوع -19

 خارجي  كوچكترين اتمشعاع،  آنگسترم باشد1,2427در صورتي كه آهن ساختار مكعبي مركز دار داشته و داراي شعاع اتمي -20

، چقدر است؟ر گيرد قرا001مانند شكل روبرو ميان چهار اتم صفحه تواند بكه بدون به هم زدن مكان اتمهاي اصلي 

. سه عنصر مثال بزنيدBCC و FCCبراي هر كدام از شبكه هاي -21

HCP در نظر گرفت، نسبت ارتفاع شبكه 111FCC را برابر صفحات HCP شبكه 0001 در صورتي كه بتوان فاصله صفحات -21

cيعني نسبت (به ثابت قاعده آن را محاسبه كنيد 
a.(
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)نمره3(.در اشكال زير انديس جهات و صفحات را مشخص كنيد-22

)نمره1(..آيا اشكال زير متقارن هستند؟ نوع محور تقارن هر كدام را مشخص كنيد-23

)نمره1(.نوع شبكه را براي تصاوير دوبعدي زير مشخص كنيد-24

)نمره1. (شكل توضيح دهيد با توجه به HCP و FCCترتيب قرار گرفتن صفحات را در شبكه هاي -25
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)نمره1. (براي شبكه هاي مكعبي، تتراگونال و هگزاگونال، نوع و تعداد و جهت محورهاي تقارن را مشخص كنييد-26

. محورهاي درجه دو، سه و چهار را مشخص نماييد. رسم كنيد101روي تور ولف صفحه بعد، تصوير استوريوگراف را با مبدا-27

)نمره3. ( را روي تصوير استوريوگراف نشان دهيد212نقطه.  است مشخص كنيد011 منطقه آن نصف النهاري را كه محور

با توجه به زواياي داده شده، نوع شبكه .  آنگستروم باشد1,542 مورد استفاده جهت پراش Xدر صورتي كه طول موج اشعه -28

صفحه بعد نوع عنصر مورد آزمايش را مشخص بلوري، ثابت شبكه و شعاع اتمي ماده آزمايش شده را حساب كرده و از جدول 

)نمره3(نماييد 

θ1=22.2107030 , θ2=32.31620, θ3=40.8998620, θ4=49.1152290

)نمره1. ( حساب كنيدFCCفاكتور فشردگي را در شبكه -29

.  را نام ببريدبه كدام محور منطقه متعلق هستند؟ دو صفحه ديگر متعلق به اين محور منطقه) 111(و ) 233(، ) 211( صفحات -30

)نمره1(

 در نظر گرفت؟ با كشيدن BCT را به صورت شبكه FCCچرا تتراگونال قاعده مركزدار وجود ندارد؟ آيامي توان  شبكه -31

)نمره1(شكل توضيح دهيد؟  

BCC آنگستروم و نوع شبكه 866/2 آنگستروم و ثابت شبكه ماده 790/1 مورد استفاده Xدر صورتي كه طول موج اشعه -32

.د، زاويه ده پراش اول را حساب كنيدباش

الماس را در دو بعد رسم كرده ) 110(صفحه .  و جهتگيري موتيف را در شبكه الماس مشخص كنيدMotif و Latticeنوع -33

3در الماس . (و عدد فشردگي اين صفحه را حساب كنيد 8a r=است .(

 حساب HCP گرم بر سانتيمتر مكعب باشد، چگالي آنرا در حالت BCC87/7در صورتي كه چگالي ماده اي در حالت -34

.كنيد

. را مشخص نماييد013 و 225همچنين نقاط .  رسم كنيد010روي تور ولف شكل پايين تصوير استوريوگراف را با مبدا -35
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.نسبت شعاع اتم بين نشين به اتم اصلي را براي تتراهدرال بدست آوريد-36

. در دو بعد رسم كنيدFCC و BCCرا براي شبكه هاي ) 110(و ) 200 (،)220(، )112(صفحات -37

. را محاسبه كنيدFCC)200(و ) 100(عدد فشردگي صفحه -38

.ثابت شبكه نيكل و كروم را با توجه به چگالي، وزن اتمي و نوع سلول واحد تعيين كنيد-39

.تعيين كنيدشعاع اتم موليبدن را با توجه به چگالي، وزن اتمي و نوع سلول واحد -40

 گرم بر سانتيمتر مكعب را تعيين كنيد در صورتي كه ساختار 6/16 آنگستروم و چگالي 31/3وزن اتمي فلزي با ثابت شبكه -41

. آن مكعبي مركز دار باشد

.چگالي مس را در اين دما محاسبه كنيد.  آنگستروم است655/3 درجه سانتيگراد ثابت شبكه مس 100در دماي -42

يعني كدام جهت در اين سلول واحد داراي بيشترين فشردگي . (ماكزيمم را براي واناديوم حساب كنيدعدد فشردگي خطي -43

).است

 گرم بر سانتيمتر مكعب 81/5 آنگستروم و چگالي 039/3عدد فشردگي سلول واحد مكعبي مركز دار كه داراي پارامتر شبكه -44

.است را محاسبه كنيد

. و نوع سلول واحد حساب كنيدشعاع اتمي نقره را با توجه به چگالي-45

. را محاسبه كنيدFCC به BCCدرصد تغيير حجم ناشي از تبديل -46

 ,[012] ,[2-11],[1-10]).علامت بار به صورت منفي آمده است. (جهات گفته شده  را در يك مختصات مكعبي رسم كنيد-47

[021] , [-100]
ر سانتيمتر مكعب است، شعاع اتم آهن و چگالي آنرا در  گرم بBCC874/7 با توجه به اينكه چگالي آهن در حالت -الف-48

. را محاسبه كنيدFCCحالت 

.  را محاسيه كنيدFCC و BCCاندازه بزرگترين اتمي كه مي تواند در فضاي اكتاهدرال و تتراهدرال آهن در دو حالت -ب

. بيان كنيدFCC و BCC تعداد مكانهاي تتراهدارال و اكتاهدرال را در شبكه هاي -ج

. آهن چند اتم وجود دارد100 در هر ميليمتر مربع از صفحه -د

.وجود دارد) 111( در صفحه >110<چند جهت -49
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.  مي باشدm 10–10 * 2.4 آن داراي فواصل 110 گرم بر سانتيمتر مكعب بوده و صفحات 21/7 داراي چگالي BCCفلزي -50

.جرم اتمي اين فلز را محاسبه كنيد

).علامت بار به صورت منفي آمده است (. را رسم كنيد(131-) و (2-00) ، (2-01)،  (1-11)صفحات -51

چگونه است كه خواص مواد مختلف در اكثر حالت به صورت ايزوتروپ است در حالي كه سلول واحدي كه اين مواد را -52

.مي سازد داراي خواص آنيزوتروپ مي باشد

3در الماس . (عدد فشردگي الماس را حساب كنيد-53 8a r=است (

) آنگستروم524/3ثابت شبكه . ( آنگستروم مي باشد246/1كدام صفحه فلز نيكل است كه فاصله صفحات آن -54

خوردگي كدام تك كريستال .  مقطع زده و وارد اسيد مي كنيم100 و 110 ، 111 را در سه صفحه FCCسه تك كريستال -55

.بيشتر است

. را مشخص كنيد124و 113 و 110انديس هاي خانواده -56

.چرا مواد تمايل دارند به صورت منظم و با ساختار كريستالوگرافي معين جامد شوند-57

 بـه مكعبـي بـا وجـوه       (BCC) درجة كلوين از مكعبي مركزدار       1183ساختمان كريستالي آهن خالص در اثر افزايش دما در          -58

 بـه  BCC در اين تحول، نـسبت چگـالي آهـن    Fe-Fe پيوند   در صورت ثابت ماندن طول    . شود تبديل مي  (FCC)مركزدار  

. را محاسبه كنيدFCCآهن 

اگر جـرم اتمـي آهـن       .  است (BCC)مكعبي مركزدار   )  درجة كلوين  298(ساختمان كريستالي آهن خالص در دماي محيط        -59
g/mole85/55آهن خالص  تئوريك و چگالي g/cm38/7 باشد، طول پيوند Fe-Feرا بدست آوريد .

مطالعات اشعه ايكس نشان مي دهد كه ساختار مس مكعبي با وجوه مركـزدار          .  است g/cm392/8لي تئوريك مس خالص     چگا-60

.جرم اتمي مس را تخمين بزنيد.  استnm2556/0 برابر Cu-Cuو طول پيوند 

. را به دست آوريدMg-Mgطول پيوند .  استg/cm3738/1 و چگالي آن HCPساختار كريستالي منيزيم -61

اگر چگالي اين   .  است nm3696/0) سلول واحد ( با طول ضلع مكعب      FCC) آلياژ مس و روي   (ر كريستالي نوعي برنج     ساختا-62

 و جرم اتمـي مـس      g/mole37/65جرم اتمي روي    . ( باشد، درصد روي و مس موجود در تركيب را محاسبه نماييد           g/cm344/8آلياژ  
g/mole55/63مي باشد (

مام حالات اثبات كنيدقانون اول پاولينگ را براي ت-63

تعداد آنيون در اطراف 

(CN C)كاتيون 
RC/RA = r

www.iran-mavad.com 
مرجع دانلود رايگان مهندسى مواد و متالورژى



                    مهدي عزيزيهكريستالوگرافي متالورژي                                                                   

83

20<r<0.155
30.155<r<0.255
40.255<r<0.414
60.414<r<0.732
80.732<r<1
12r=1

بر اساس شعاع آنيوني و كاتيوني ساختار كريستالي مواد زير را تعيين كنيد-64
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CsCl و NaCl در ساختارهاي Packing Factorت مطلوب اس-65
0.170nmr0.181nm,r0.102nm,r

sClCNa
=== +++

)با توجه به اطلاعات زير(مطلوب است محاسبة دانسيتة تئوريك الماس، بلند روي و كلريد سزيم -66

dC-C=0.154nm, rCs+=0.170nm, rCl-=0.181nm, dZn-S=0.234nm
MS=32gr/mole, MZn=60gr/mole, MC=12gr/mole, 

MCs=133gr/mole, MCl=35.45gr/mole

 باشد، سلول واحد اين 2.32gr/Cm3اگر دانسيتة آن .  است0.7nmداراي شبكة مكعبي با پارامتر شبكة SiO2نوعي -67

 است؟SiO2سيليكا داراي چند 

آرايش آنيونها .  استpm 48 و pm 128 شعاع آنيون و كاتيون به ترتيب M2Oدر يك سراميك اكسيدي با فرمول -68

.داراي تقارن مكعبي است

.با انجام محاسبات لازم نحوة انباشتگي كاتيونها و آنيونها را مشخص كنيد و شكل سلول واحد را رسم كنيد)الف

.تعداد اتمها در يك سلول واحد را تعيين كنيد و مختصات اين اتمها در سلول واحد را بنويسيد) ب

. را محاسبه كنيدM2O گرم بر مول باشد، جرم حجمي تئوريك 7 و 16 به ترتيب Mاگر جرم اتمي اكسيژن و ) ج
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دانشجويي مسئلة زير را اينگونه حل كرده است؛ به نظر شما راه حل وي چه ايرادي دارد؟-69

) يون كوچكتر(را نيز مثل عدد همسايگي كاتيون ) يون بزرگتر(توان با داشتن نسبت شعاعها عدد همسايگي آنيون آيا مي-70

؟بدست آورد

.ي استريوگرافيك نمايش دهيد را روي دايره{100} و {110}، {111}جهات -71

ي استريوگرافيك سازند را روي دايره درجه مي20ي  كريستال مكعبي زاويه[111]مكان هندسي جهاتي كه با راستاي -72

.نمايش دهيد

ي استريوگرافيك ند را روي دايره درجه مي ساز20ي  كريستال مكعبي زاويه[110]مكان هندسي جهاتي كه با راستاي -73

.نمايش دهيد

ي استريوگرافيك  درجه مي سازند را روي دايره20ي  كريستال مكعبي زاويه{100}مكان هندسي جهاتي كه با محورهاي -74

.نمايش دهيد

رافيك ي استريوگسازند را روي دايره درجه مي90ي  كريستال مكعبي زاويه[111]مكان هندسي جهاتي كه با راستاي -75

.نمايش دهيد

.ي استريوگرافيك نمايش دهيد را روي دايره[211] و [412]، [123]جهات -76
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.ي استريوگرافيك نمايش دهيد را روي دايرهقبلي ي جهات مسئلهمكان هندسي قطب صفحات منطقه-77

.ي استريوگرافيك نمايش دهيد را روي دايره[211] و [123]ي ي مشترك دو منطقهصفحه-78

.ي استريوگرافيك نمايش دهيد است را روي دايره(123) و (421)ي اي را كه شامل دو صفحهطقهمحور من-79

. باشد[123] و [211]اي را رسم كنيد كه حاوي دو جهت صفحه-80

. درجه دوران دهيد120ي  به اندازه[111] را حول محور قبلي هاي مسئلهقطب-81

باشد، ثابت شبكه، نانومتر 1444/0اگر شعاع اتمي نقره .  گرم بر مول است87/107جرم اتمي آن .  استFCCنقره فلزي -1

. آنرا حساب كنيدAPFهمچنين . چگالي و غلظت اتمي آنرا بيابيد

: بودن نقره داريمFCCبا توجه به : جواب

در هر سلول واحد . كنيمبه عدد آووگادرو تقسيم ) يعني جرم يك مول(براي بدست آوردن جرم هر اتم كافي جرم اتمي ماده را 

FCCچهار اتم وجود دارد، بنابراين براي بدست آوردن چگالي بايد جرم چهار اتم را بر حجم سلول واحد تقسيم كنيم :

براي بدست آوردن غلظت اتمي كافي است تعداد اتمهاي يك سلول واحد را . غلظت اتمي يعني تعداد اتم در يك حجم مشخص

:بر حجم آن تقسيم كنيم

. به صورت زير بدست مي آيدFCCهمچنين عدد فشردگي 
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 چگالي FCC به BCC را خواسته بود، به راحتي مي توان از روي نسبت عدد فشردگي BCCاگر مسئله چگالي نقره در حالت 

 كمتر FCC هم به اين نسبت از BCC است، يعني چگالي BCC68/0چون عدد فشردگي .  را حساب نمودBCCدر حالت  

 گرم بر BCC64/9 گرم بر سانتيمتر مكعب، چگالي در حالت 5/10 يعني FCCبنابراين با داشتن چگالي در حالت . ستا

.سانتيمتر مكعب است

565/0 و 543/0ثابت شبكه اين دو ماده به ترتيب .  با توجه به شكل زير از نوع الماسي استGaAs و Siساختار كريستالي -2

.چگالي آنها را محاسبه كنيد) از جدول مندليف( اتمي اين دو ماده با داشتن جرم. نانومتر است

: داريمSiبراي : جواب

: چگالي بدين صورت بدست مي آيدGaAsهمچنين براي 

.، عدد فشردگي اين شبكه را محاسبه كنيد باشد181/0 و 097/0 به ترتيب -Cl و +Na اگر شعاع اتمي NaClدر شبكه -3

: نمك طعام داريمFCCاتم كلر و چهار اتم سديم در شبكه با توجه به وجود چهار 

. نانومتر باشد، نوع شبكه و عدد فشردگي آنرا بدست آورد181/0 و 170/0 به ترتيب -Cl و +Cs اگر شعاع CsClدر شبكه -4

پاوولي نوع شبكه بين با توجه به قانون .  است1 و 732/0 است كه بين Cl-932/0 به +Cs با توجه به اينكه نسبت شعاع: جواب

:با توجه به اين مطلب ثابت شبكه به صورت زير بدست مي آيد. نشين مكعبي است
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. وجود دارد، عدد فشردگي به صورت زير بدست مي آيد Cl و Csهمچنين چون در سلول واحد يك 

. مي باشدSC است اما شبكه از نوع BCCكه مساوي عدد فشردگي 

4084/0 نقره با ثابت شبكه [100] ,[110] ,[111] را براي صفحات FCC) فشردگي سطحيعدد (چگالي صفحه اي -5

.بدست آوريد
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